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ABSTRACT 
Nuclear reactors for space research purposes should be equipped 
with incore fuel elements. In that connection the question was 
studied if incore fuel elements might also be applied tor eco-
nemie electricity generation, because they lead to increase the 
efficiency rate of the total power plant. 
The computation cf a high-temperature reactor cf 600 MW(e) 
showed that for the wanted thermal neutron spectrum at which 
radiation damage of fuel elements can be kept possibly low, the 
parasitic absorption in the structure materials tungsten and 
niobium will be too high. In order to achieve reactor critica-
lity, a high fission inventory is required. Also, the fabrica-
tion cost of thermionic fuel elements will considerably increase 
the fuel cycle cost. Even under the assumption of a fuel element 
price of 10 DM per element which actually never can be realized, 
the fuel cycle cost would then amount to still 2 . 7 DPfg/kWh with 
a load factor of 0.8. 
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KURZFASSUNG 
Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Kernreaktoren für 
Raumfahrzwecke, die mit Incore-Brenne1ementmausgerüstet werden 
sollen, ist in dieser Arbeit die Frage untersucht worden. ob 
sich diese Elemente nicht auch zur wirtschaftlichen Stromerzeu-
gung einsetzen lassen. da sie den Wirkungsgrad der Gesamtan lage 
erhöhen. 
Bei der Durchrechnung eines Hochtemperaturreaktors für 600 
MW(e) zeigt sich. daß das zu fordernde thermische Neutronenspek-
trum, bei dem die Strahlenschädigungen der Elemente möglichst 
klein gehalten werden können, eine zu große parasitäre Absorp-
tion in den Strukturmaterialien Wolfram und Niob zur Folge hat. 
Um den Reaktor kritisch zu bekommen, ist ein zu ho her Spaltstoff-
einsatz notwendig. Die Fabrikationskosten der Thermionikbrenn-
elemente erhöhen die Brennstoffzykluskosten ebenfalls in großem 
Maße. Selbst bei einem nicht zu realisierenden Brennelementepreis 
von 10 DM pro Element betragen die Brennstoffzykluskosten bei 
einem Lastfaktor von 0,8 noch ca. 2,7 DPfg/kWh. 
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I. Einleitung 
De r weiteren Steigerung des Wirkun gsg rades bei Kernkraftwer-
ken mit Hoch te mperaturreakto r en und tu r boelektrischer Ener-
gieu mwan dlu ng sind aus materialtechnischen Gründe n am tu r bo-
elekt risch en Tei I Gr enzen gesetzt. Du rch Vo rs c ha lten von 
thermion i schen Wand l ern vor dem turboelektrischen Tei I l äßt 
e r sich aber durch di r ekte Ene r gieum wandl u ng ste i ge rn. In 
der vo rl jegenden Arbeit sol I untersucht wer de n, ob s i ch 
thermionische Wandler, die spezie l l für Ra umfahrtzwecke ent-
wickelt wurden, wirtschaftl i ch in Ke r nkraftwerken mit Hoch-
temperatu rreakto r en einsetzen la ssen . 
2 . Bet ra chteter 600 MW
e l 
Hoc ht em pe raturrea kto r mit Thermi o nik-
brennelementen 
2 .1 Wirkungsweise de r Thermionikelemente 
Be i der thermionischen Wandlung werden Elektro nen du r ch die 
Erhitzun g eines Metalls erzeugt. Infol ge des g l ühe l ektr i schen 
Effektes tr e ten aus de r Ober fl ~che des Emitters Elekt r onen 
aus. Die freien Elektronen verbleiben in de r Nähe de r Metal 1-
obe rfl äche als Elektronengas und e rz eugen e rst da nn e inen 
Net t ostrom. wenn man in die ~ähe des Em itt e r s, d . h . in eini-
gen zehnte ln Mi I limeter Abs ta nd eine zweite Obe r f l äche, den 
Kol l ekto r br ingt . J i e beim idealen Wand ler zu ge winnen de el ek -
trische Energie ist dann g l eich der ~ ifferenz de r Austr itts-
potentiale fUr E l ektro nen der beiaen Metal lfl ä chen. Für nennens-
werte Leistungsausbeuten s in d Emitte r temperatu r en von meh r als 
1000 0 C notwendig. 
In den betracht ete n Hochtemperaturreaktor sol l en zylind r ische 
Incore-Th e rmi onike l emen te. siehe Abb . 2. 1, e in gese t z t werden. 
Der Spalt zwis c hen Em itter und Kol l ekto r ist mit Cäs iumgas 
gefD llt, um die Austri tt spotentiale zu senken und das E lement 
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Abb: 2.1. Aufbau des Thermionikbrennelementes 
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gegen Volumenänderungen unempfindl ich zu machen. Oie verwen-
deten Material ien sind aus Abb. 2.1 ersiehtl ich. 
2.2 Kernaufbau 
Der Kern sol I aus Graphitblöcken aufgebaut werden, in die 
axiale Kühlkanä l e eingebohrt sind . In den Kühlkanälen befin-
den s ich die Thermionikstäbe. Ein Stab besteht aus eine r 
Vielzahl von elektrisch in Reihe geschalteten Thermionikele-
rr.enten. :-1ehrere oder auch a ll e Stäbe können dann in Paral lel-
schaltung zusammengefaßt we r den. Zwischen Brennstab und Gra-
phit befindet sich ein konzentrischer Spalt, durch den das 
Küh l mediurn, in diesem Fal l Helium, strömt. 
Die Länge eines solchen Stabes und damit die Zah l der hinter-
einander zu schaltenden Zellen hängt vom gewählten Verhältnis 
Höhe zu Durchmesser des Kernes ab. In Kapitel 4.2 wird ge-
zeigt, daß die rJeutronenökonomie des Thermionikreaktors in 
weiten Grenzen unabhängig vom H/ D-Verhältnis ist. 
2.3 Thermische Leistung und Wirkungsgrad 
Im station~ren 8etriebszustand wird aufgrund von Kernspaltun-
gen pro Thermionikbrennelement die Energie 
• 
• 
• 
im Brennstoff p ro Thermionikelement 
freigesetzte Wtirmeenergie 
im Moderator pro Thermionikelement 
freigesetzte Wärmeenergie 
( 2 . 1 ) 
frei. Di e im Brennstoff freigesetzte Wärmeenergie ist gleich 
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der direkt erzeugte n elektrischen Energie QE und der als 
Wärmeenergie abgegebenen Energie 
• ( 2 . 2) 
Für das vorliegende Thermoelement beträgt im Mittel 
" 0 , 148 
im Brennstoff 
k\~ und q..... = 
freigesetzten 
1,402 kW . Mit der pro Spaltung 
Energie von 163.5 MeV und der 
im Moderato r frei gesetzten Energie von 15, 5 MeV ist dann 
qs B ~ 1,5 5 kW und qs ~ = ~. 13 kW . Als Wärmeenergie 
p, p, 
sind hiernach im Mittel pro Thermionikerement du rch den He-
liumgasstrom qab ~ 1, 532 k~ atzuführen. 
Jie thermische Leistun g des Reaktors er g ibt sich aus der ge-
forderten elektrischen Leistun g 
und 
zu 
", • "', K • ',' I '''er , ges e, e T 
( 2 . 3 ) 
N • konventionel I, turboelektrisch erzeugte 
el. K 
N 
el , T 
" e l, K 
N 
e l , T 
Nth • 
= 
elektrische Leistung 
• thermionisch e rz e ug te elektrische 
leistung 
" 'l..K . z . qab 
• z . qc 
( 2 • 4 ) 
( 2 • 5 ) 
N __ ..':SP • 1330 MW. (2 .6) e l, ~ es 
qE • 'l..K . q.b 
Hierzu sind nach 
mente notwendig. 
~~ t h 
" I e , 
und qsP 7,9· 10
5 
Thermionikbrennele-
K bet r 8gt be i ~K E 40% 483 MW und 
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N 
e l , T 
mische 
::; 1 17 r~w. Die Tellwi r kungsg r ade bezogen auf d i e the r -
Gesamt l eistung sind dann ~~h : 36 ,4$ und ~;h ::; 8,8%. 
In t eressa n t ist, daß sich die Einzelwirkungs g rade ~K und 
ZT • wenn man a l les auf die t hermische Gesamt l eist u ng be-
z i eht, nicht addie r e n. Eine Leistungsbi lanz I i efert, we nn 
man Zum J berblick die im Moderator freigesetzte Energie 
vernachlässigt; 
'l ges • 
Graphisch ist das in Abb. 2 . 2 dargestel l t. 
1\g [' /.] 
50 
40 
5 10 15 
1)r ['/.] 
Abb . 2 . 2 : Gesamtwirkun gsg rad der Anlage 'Zges 
keit von dem Thermionikwirkungsgrad 
( 2 . 7l 
20 
in Abhäng i g -
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AuS ihr I~ßt sich für die Bewertun g der Therrnionikelemente 
in Leistungsreaktoren zweierlei entnehmen: 
I. '11 i I I man zu eine r wesent lichen Erhöhung des Gesamtw i r-
kungsgrades kommen, so muß man den Thermionikwirkungs-
grad f..r . der be i ca. 9% liegt. erheb I i eh erhöhen. 
2. Je höhe r der Wirkungsg r ad des turboelektrischen Tei Is 
Z,K ist . umso geringer ist die Steigerung des Gesamt-
wirkungsgrades durch den thermionischen Tei I. 
2.4 Auslegungsdaten 
Mit der im vorhe r igen Kapitet berechneten thermischen lei-
stung sind die Ausle g un g sdaten, die bei den Rechnungen un-
verändert bl i eben : 
Elekt r ische Leistun g 
Thermische Leistung 
Gesamtwlrkungsgrad 
Wirkungsgrad des turboelek-
trischen Tei Is 
Gasaustrittstemperatur 
"' el 
\l
th 
eges 
~K 
Anzahl der Thermion ik ele~ente z 
Eingesetzte Mater i a lien pro 
Thermionikelement 
Molybd~n 
WOlfram 
• 600 :~W 
• 1330 I~W 
• 45,2 • • 
• 40 
• 
• 
44 g 
B 9 
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N i o b 60,6 9 
A l uminiumoxyd 3,2 9 
Nach den ersten Rec hnungen fUr ke f f in Abhängigke it vom 
~oderationsve r hältn i s, siehe a u ch Kapitel 4.1, wurde fest-
gelegt: 
Ke rnv o lum e n 
Volumen der Einheitsze l le 
Graphi t vo lume n in der 
E i nhe i t sze 11 e 
G itt e rte! lun g 
(Hexagonalstruktur) 
Reflekto r dicke 
V 
V 
V 
t 
• 
C 
• z 
• 
c 
• 
• 
205 3 m 
259 
3 cm 
148,5 3 cm 
6 , 55 cm 
100 cm 
3. Reche nv erfah r en f ü r die nuklearen Unte r suchungen 
3.1 Besch r eibu ng de r verwandten Rechenprog r amme 
Zur nu klearen Aus l eg un g des Reakto r s sow i e de r Berechnung 
der Brennstoffzykluskosten wurde der Prog r ammzykl us MAFIA-
V.S.O .P. [ 3,4J verwa ndt. In d i esem Programmzyklus si nd 
mehrere bewährte Rechenp r ogramme meh r ode r weniger sta rk 
gekoppelt. E ini ge Prog ramme lauf en dabe i völ l i 9 se lb s tän-
dig . D ie dann au f Pla tten abgespeicherTen Er gebnisse wer-
dern von den Programmen. die diese Ergebn i sse benöti ge n. 
ge l ese n . Die ve rwan dten Rechenprog r amme und das FI ießsc he-
ma sind i n Abb. 3.1 dargeste ll t . 
D ie Spektrumsberechnung erfolgt aufgetei lt in dem Energ ie-
bereich 0, 414 eV ~ E ~ 10 7 eV , dem Abbremsbereich und dem 
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I"RosonQnZdQt.n I ""'\ /"68 Grupp.n-WirkUn~ /' 96 Gruppen-Pun -ur 
qutr.chnitt. ILibrory) Wirkungsqutr-
~-238 und Th-23~ ,0.4140VSE SI0"V ./ schnitte ILibrary) ./ , lI1'.V.E. 2IN 
68 Gruppen -Wirkungs-
querschnitt. für 
U-238 und Th-232 
0.414.V. E • 10' .v 
ZUT und TUZ 
Sp.ktrumsb.r.chnung Sp.klrumsberechnung 
bei P,- und 8,- tür het.rogen. M.di.n 
Näh.rung 
0.414 ..., ~ E ~ 10' .V 5 . lIr'.V.Es2.0S eV 
GAM-I THERMOS 
Grupp.ndaten für Mehr-
gruppenditfusionsrech-
nung 
GAM-I und THERMOS 
k", und • Iv) zwtidi - 1-dimtnsional • Dillu -
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sionsthtori. Kontroligiftanpa5Ou ng. 
EXTERMINATOR -11 
Abbrandrechnung. 
Umladen FEVER 
Bronnstoflzykluskosten 
PREWO 
Abb. 3.1: Berechnungsverfahren (Programmzyklus 
MAFIA V.S.O.P. ) 
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Ene r g i ebe r e ic h 5 • -4 10 eV S E"2,05 eV , dem thermischen 
Energiebereich. 1m Abb r emsbe r eich wi r d der Neu tronenfluß-
verlauf in 68 Energiegruppen nach der P , - oder 8, -Nä he-
run g für homoge ne Med ie n mit Hi Ife des Prog ramms GAr.., - I 
[ 5] durchgeführt. Um die starke Flu ßabsenkun g in de r Br enn -
stoffzone in n e rh a l b der Resonanzen von U-238 und Th - 232 zu er -
f asse n, e r fo l gt die Be r echnung de r Gruppenw ir kungsque rschn itte 
für U- 238 und Th-232 mit Hi I fe des Programms zur und TUZ [6] 
nac h de r i nt eg r a len Tra nspo rtgle i chu ng bei Annahme isotro -
per Streuun g und eines räuml i ch konsta nten F lu ßver l auts in 
der Brennstoff- und Moderatorzone. Eine Korrektur de r Re -
sonanzentkommwah r scheinl ichkeit für unendl i ch ausgedehnte 
Mode rat ore n zur Erf assung des Einflusses de r ~achba rstäbe 
mit H i I fe des Dancoff -F aktors wurde nicht vorgenommen. 
Oie vo rl legenden Er gebni sse würden sich nu r unwesentl ich 
~ndern. 
Im thermischen Ene r giebereich wurde de r Neut r onenflußver -
l auf nach de r integralen Transportg t e i chung bei Annahme 
i sot rop e r St r eu un g und eines isotropen Neut r onenflusses 
mit Hi If e des Programms THERMOS [7] für unend l ich l a n ge 
Zyl inder berechnet. D ie a ls Zylinde r angepaßte Ze ll e wurde 
in 20 konzentrische R inge aufgetei It . Die Spek tru msberech -
nung erfolgte hier in 30 Energ ieg ruppen. Oie Auswah l von 
30 Punktwerte n aus de r vorhandenen 96 Gruppen Punkt l ibrary 
erfolgte so, daß damit auch an Stellen mit s; röße r e n Wir-
kungs qu e r schn i ttsveränderungen de r ~e utronenflu ßve rlauf 
aus r eichend genau berechnet wird [ 8 . 9J . 
Mit Hi Ife des be re chneten energie- und r aumabhängigen Neu -
tronenflußverlaufs e rf olgt die Be r ech nu ng der Gruppenwi r-
kungsquerschnitte für die D iffusionsrechnung. Im vo r l i e -
ge nd e n Fal I wurden 4 Gruppen mi t den Gruppengrenzen 10
7 
eV, 
4 - 4 
5,24 • 10 eV, 29 eV, 1, 86 eV und 5 . 10 eV gew~hlt . 
Mit diesen Grupp e nwirkungsquerschnitten kann nun de r Fluß -
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verlauf im frischen Reaktor zweidimensional sowie k eff mit 
Hi I fe des Programms EXTERM I NATOR-11 [10] berechnet werden. 
Eindimensional läßt s i ch der Flußverlauf mit Hi Ife des Pro-
grammes FEVER[1l1 berechnen. Du rc h eine sogenannte Buckling-
Schaukel kann ~an den Neutronenfluß in der zweiten Richtung 
sehr gut erfassen. Das Programm FEVER erlaubt eine Kontra l 1-
giftanpassung sowie d i e Be rechnun~ des Abbrandes. Durch ent-
sprechendes NeubeJaden und Umbeladen mit und ohne Wiederauf-
arbeitung kann das Reaktorverhalten b i s zum Gleichgewichts-
kern hin verfolgt werden. 
Zur Berechnung der Brennstoffzykluskosten steht das Prog ramm 
PREWO [1 2 J zur Verfügung . ~"'it ihm sind die Brennstoffzyklus-
kosten für jeden Beladezyklus be r echenbar . Ist de r Gleichge-
wichtskern er r eicht, so sind auch die Jahres-Brennstoffzyklus-
Kosten unte r Be r ücks i cht i gung der Lebensdauer des Reaktors 
berechenbar. 
3 . 2 Wirkungsquerschnitte für Niob und Wolfram 
Bei den in Abb. 3. 1 angegebenen libra ri es waren fü r a ll e Ma-
teria l ien Wi r kungsquerschnitte bis auf die fü r ~iob und Wo lfr am 
vorhanden . Diese wurden erstellt und auf die Libraries gebracht. 
Die Berechnung des Wirkungsquerschnittsve rlaufs im Bereich der 
aufgelösten Resonanzen und im thermischen Energiebereich er -
folgte mit Hi Ife des Programms GErJEX (13] nach de r Mehrniveau-
formel unter Berücksichtigung der Jopplerve r b reit eru ng de r Wir-
kungsquerschnitte. Wegen fehlender :4ehrniveau r esonanzparamete r 
wurden die if., B:n-325 [14] angegebenen verwandt. Da inder 
Regel die berechneten Absorptionswirkungsquerschn itte bel el-
ner Neutronenenergie von 0,0253 eV von de n gemessenen in 
abweichen, wurde für die Berücksichtigung des Einflusses nicht 
erfaßter Resonanzen ein entsp r echender l/v-Antei l aufadd iert. 
Die vlirkungsque r schnitte wurden für eine Ko ll ektortempe ratur von 
- 1 1 -
o 900 K be r echnet. 
Obe rhalb der aufgelösten Resona nzen wurde der Absorptions-
wirkungsquerschnittsverlauf der E ; ~ D F/ B-Library [15] ent-
nommen. 
Die Abb. 3.2 zeigt den so e rmittelt en Wirkun gsquerschn itts-
verlauf für :-.Iiob-93 . ; ~iob in natürlicher Zusammensetzung 
besteht nur aus Nb-93. Zum Verg l eich ist unterha l b 30 eV 
noch der nach den in ENDF/B angegebenen Resonanzparame tern 
berechnete r/i r kungsquerschnittsverlauf dargeste l lt. ;)ie Ab-
weichungen I legen an dem unterschiedl i chen \'/irkungsquerschnitt 
bei einer Ene r g i e von J , 0253 eV . 
,'Io lf ram in natUrl i che r Zusa~mensetzung besteht aus den Iso-
topen W-1 80, W-1 82 , W-183, W- 184 und W-186. Oie prozentualen 
Antei l e si nd in der 3 1eich e n Reihe nfol ge: 0 ,135 ; , 26 ,41%, 
14,4 0%, 30,64.~ und 23,41 :~. \'I'egen des ge rin ]en Antei 15 von 
W-180 und nicht vol l ständig vorhandener Jaten wurde de r An-
tei I von W- 180 bei der Ermittlung des mittleren Wirkungsquer-
SChn itts für Wolf r am in natür l icher Zusammensetzung dem ~1 -1 83 
zugeschlagen. Di e Abbi Idungen 3.3 , 3.4, 3.5 und 3.6 zeige n 
den ermitte lten Verlauf des Absorptionswirkunssquerschnittes. 
Wo in der Literatur ~eßda t e n vorhanden waren, wurden sie in 
die ~Ieichen Abbi Idungen eingeze i chnet (die ger.1essene n Daten 
sind den BNl - 325 entnommen) . 
aie Abb . 3 . 7 zeigt die berechneten 96 Gruppen Abso r pt i ons-
Punktwirkungsquer schn itte für ~b - 93 fOr die thermische Li -
brary. In Abb. 3.8 ist de r berechnete Streuwirkun gsquerschnitts-
verlauf für den thermischen Energiebereich dargestellt. Di e Abb. 
3.9 enthä lt die 68 Absorptions-Gruppenwirkungsquerschnitte für 
die GAM-librar y, die bei Annahme eines 1/E Verlaufs des Neu -
trone nflu sses gewonnen wu r den. 
(T
a 
10
2 [b]
 
10
1 
10
0 
t-I-
-
~ I 
b
tr
ec
h
n
et
 
n
ac
h
 
R
es
o
n
an
zd
at
en
 
10
- 1
 1
-_
_ 
..
 ~U.
S .
.
 E
N
D
F
/B
 
10
-2
 I
 10
-3
 
10
-2
 
10
-1 
10
0 
10
1 
10
2 E
 
11
 
[ 
I 
11
 
11
 
10
3 
A
bb
. 3
.2
: 
A
b
so
rp
ti
o
n
sw
ir
ku
n
g
sq
u
e
rs
ch
n
it
t 
vo
n 
N
b 
-
93
 
T=
 9
0
0
'K
 
0Q
I0
.0
25
3 
.V
) 
= 
1.
15
 
b 
~D
F/
B 
10
4 
10
5 
I 
) 
10
6 
[e
V
] 
10
7 
I 
~
 
IV
 
I 
0;
, 
10
2 
~
 ~
 bere
ch
ne
t 
na
ch
 
, I 
R
es
o
n
an
zd
at
en
 
I , 
, 
I 
[b]
 
10
1 
10
° 
10
-1
 
10
-2
 10
-3
 
10
-2
 geme
ssen
~
 
/ , , 
---'
> 
~
 
--
-
10
-1
 
10
° 
-
-
..
 
-
-
-
-
-_
. 
'\ V
 
-
-
t-
-
-
-
~ 
111
111
 
'-- -
-_
. 
v~
 
--
--
-
10
1 
10
2 
10
3 
E
 
A
b
b.
 3
.3
: 
A
b
so
rp
ti
o
n
sw
ir
ku
n
g
sq
u
e
rs
ch
n
it
t 
vo
n 
W
-1
82
 
T
=
9
0
0
'K
 
0a
lO
.0
2S
3e
V
I 
= 
20
.7
 b
 
._
-
I~
 
EN
D 
10
4 
lO
S
 
10
6 
[e
V
] 
10
7 
I 
~
 
w
 
10
-1 
I 
,,~
 ....
 ~F
/8
 ' 
10
-3
 
10
-2
 
10
-1 
10
° 
10
1 
10
2 
10
3 
10
' 
10
5 
10
6 
[e
V]
 1
07
 
E
 
A
b
b
.3
.4
: 
A
b
so
rp
ti
o
n
sw
ir
ku
n
g
sq
u
e
rs
ch
n
it
t 
vo
n 
W
 -
1
8
3
 
T
.9
0
0
·K
 
"Q
IO
.0
25
3 
eV
) 
• 
10
.2
 b
 
10
1 
[b
] 
0;
, 1
00
 
-
-
-
j
-
--
--
-'>
.J
-
-
--
,-
10
-1
 
10
-2
 1
-
-
-
--
1--
-
--
--
10
-3
 
10
-2
 
10
-1
 
10
0 
10
1 
10
2 
10
3 
E
 
A
bb
_ 
3_
5:
 
A
b
so
rp
ti
o
n
sw
ir
ku
n
g
sq
u
e
rs
ch
n
it
t 
vo
n 
W
-1
8
4
 
1
: 
9
0
0
'K
 
0.
10
,0
25
3 
eV
) 
= 
1,
8 
b 
10
4 
10
5 
I 
10
6 
[e
V
J 
10
7 
~
 '" r 
10
4 [b]
 
10
3 
-
-
-
-
' 
,-
-
-
~
 
-
-
-
-
-
-
-
-
~
 
10
2 
, ,
 
er,
 
, 
, 
_
. 
, 
-
em
es
se
n
 
, 
'"
 
, 
'"
",
 
, 
, 
, 
, 
~
-
t 
b
er
ec
h
n
et
 
no
ch
 
~
 
, 
, 
•
 
R
es
on
an
zd
at
en
 
/ 
~ 
-
-
0
_
0 
.
.
.
 
\ \ 
10
' 
-
\ 
-
-
-
. 
-
-
-
_
. 
-
-
-
-
, 
I 
, 
, 
10
0 
10
-' 
-
-
-
-
-
; 
10
-2 
-
-
-
-
-
f-
-
' 
-
1-
-
10
-3 1
0-3
 
10
-2 
10
-' 
10
0 
10
' 
10
2 
Ab
b_
 3
,6
: 
A
bs
or
pt
io
ns
w
ir
ku
ng
sq
ue
rs
ch
ni
tt
 
vo
n 
W
-1
86
 
T
:9
0
0
'K
 
0.
10
,0
25
3 
.
V
I.
 3
8,
0 
b 
, , I I 
-
-
10
3 
E
 
-
-
, 
-
.-
.. -
- '"
 
-
-
-
-' 
-
-
i 'E
'lD
F
/B
 
10
4 
10
5 
-
-
-
-
- ~ '
\ 
10
6 
[eV
] 
10
7 
~
 
C7
l I 
- 1 7 -
Gr. , 
E •• Gr .1 E •• E !f • [eV] [b] [eV] [b] Gr . [ev] [b ] , I ! 
1 I 0 , 001 4,8259 35 0 ,29 I 
0 ,3397 69 0.930 I 
0, 1897 
2 0 ,002 4, 0327 36 0 , 30 ! 0 ,3 34 0 70 0,950 ! 0,1877 
3 0 ,00 4 2,8922 3 7 0 , 3 1 
, 
0 ,3286 71 0 ,970 0,1857 ! , 
• 0 ,005 I 2,5868 38 0,32 I 0 ,3 233 72 0 ,980 ! 0,1848 
5 0,007 I 39 0,33 0 ,3185 73 
, 
0,990 I 0,1839 2 ,1 863 , , 
! , , 6 0 , 008 2,0451 40 ; 0,3 4 0 ,31 37 7. , 1,00 1 0,1829 , 
7 0,0 10 1 ,8292 41 ; 0 , 3 5 0 , 30 92 75 , 1,025 , 0 ,1807 , 
I 
, , 
8 0,015 1 ,493 5 .2 0,36 0 ,30 4 9 76 , 1,050 0 ,17 85 , 
9 , 0,020 i 1,2 9 34 43 ! 0 , 38 0 , 2968 77 
, 
1, 060 0 ,17 77 , , , ! • , 10 1 , 1 50 1 44 0 , 4 14 0 , 2843 78 , 1 , 070 0 ,1 769 , 0,0253 i , , 
1 ! 11 , 0 , 03 1 ,0561 .5 0 ,42 0 , 2822 79 1, 080 0,1761 
I 
, , 
I 
, 
12 , 0,04 0 ,9146 '6 0 ,4 3 0 , 2789 80 1, 090 , 0 ,17 53 
'3 
, 
0 , 05 0,45 I i 0 ,81 8 1 . 7 0 ,27 27 8 1 , 1,11 0,1736 I , 14 0,06 0 ,74 68 .8 0 ,4 6 0 ,267' 8 2 1 1,12 5 0 ,1725 
• 
, , 
15 0 ,065 0,7175 '9 , 0 ,47 
, 
0 , 2668 83 1,13 0, 17 2\ , 
16 0,07 0 ,6914 50 0,475 , 0 , 2655 84 1,1 5 0, 170 6 , 
I 
, 
17 0 ,075 0 , 6794 5 1 0 ,48 i 0 ,2 64 1 85 1,20 0, 167 1 , i 18 ! 0 ,08 0 ,6467 52 0, 49 0,26 14 86 I ,25 0 ,1636 , ! ; , 
19 I 0,085 0 ,6 274 53 0 , 50 0,2587 87 1,30 
, 
0, 1605 , , ! I I , ; 20 0 , 09 I 0,6097 54 0 ,532 , 0,2508 88 1,35 
, 
0 ,1 575 i • • I 
21 
, 
0 , 0 95 
, 
0 ,5934 55 0 , 55 0,2467 89 0,1525 I ! , 1 ,44 , 22 ü , 1 0 ,5784 56 0 ,575 0 , 2413 90 , 1, SO 0,1494 , , , 
! , 1 
23 ! 0 , 1 2 0 ,5 281 57 0 , 59 I 0 ,2382 91 ! 1,60 0,1447 2' 0 ,14 0 ,4 889 58 0 ,60 0 , 2362 92 1,7 0 0, 140 4 
25 1 0 ,1 6 0 ,4 573 59 0 , 625 I 0,23 14 93 1 ,7 8 0, 1372 I 26 
I 
0 , 1 a 0,4312 60 0 ,650 I 0 , 2269 9' I , 86 0 ,134 2 
27 i 0 ,20 0,409\ 61 0 ,683 , 0 ,2213 95 \,90 0,1328 1 , 
28 1 0 , 22 0 ,39 00 62 0 , 700 0,2 187 96 2, 00 0 ,1 294 
29 , 0 , 23 0 ,3 8 14 63 0,750 0 .2112 , 
30 0,24 0 ,3734 64 0 , 800 0 , 2045 
31 0,25 0,3659 65 0,85 0 ,1 984 
32 0,26 0 ,35 88 66 0 , 8 76 0 ,1955 
33 0,27 0,352 1 67 0 ,890 0, 1939 
3' 0 , 28 0,3457 68 0 ,91 0 0, 1918 
Abb.3.7: 96 Gruppen Punktw i rkungsQuerschnitte fUr Nb - 93 
rb] 
6 
\1 
~ 
" 5 
4 
Abb. 3.8: 
-18-
~ 
100 [eV] 10 1 
---- E 
Streuwirkungsquerschn itt von 
Niob-93 bi s 2 eV 
E Gr. [ eV ] 
1 
2 
3 , 
5 
6 
7 
8 
9 
, 0 
11 
' 2 
1 · 
7,79 
6,07 
4,72 
3 , 68 
2,87 · 
2 , 23 · 
1,74 
1 , 35 · 
1,05 · 
8,21 
6 , 39 · 
13 4 , 98 . 
14 3,88 . 
15 3 , 02 
16 2 , .3 5 
17 1 , 83 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
2' 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3 1 
32 
33 
3 ' 
1,43 
1,11 
8 , 65 
6,74 
5 , 25 
4,09 
.3, 18 
2,48 
1,93 
1 ,50 
t , 17 
9 , 12 
7 , 10 
5,53 
4 , 3 1 
3 , 36 
2 , 6 1 
2 , 04 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
10 7 
10 6 
10 6 
106 
10 6 
10 6 
10 6 
106 
106 
10 6 
10' 5 
10 
10 5 
10 5 
10 5 
10 5 
10 5 
10 5 
10 5 
10' 
10' 
10' 
10' 
10' 
10' 
10' 
10' 
10' 
103 
10 3 
10 3 
10 3 
10 3 
10 3 
10 3 
Abb . 3 . 9 : 68 Gru ppe nwir k 
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b . 
[ b] Gr . 
E (. 
[ eV] [b ] 
0,0010 35 
2040 
0,601 0 
0 , 0014 36 
1590 0,9071 
0,0027 37 
1230 1 ,7308 
0,0030 38 
961 
0,9741 
0 , 0045 39 7'8 0,8319 
0,0067 '0 
563 
0,0096 " '5' 
0, 1922 
0,0149 '2 35' 
, 1, 1625 
0,6769 
0 , 0271 43 
275 
0,0183 
0 , 0421 44 
215 
0,6267 
0,0536 '5 
167 
0,0559 '6 
130 
0 , 0242 
0,8425 
0,0493 '7 
101 
0,0248 
0 , 0490 '6 
78,9 
0 , 0236 
0 , 0 522 ' 9 
61,4 
0 ,0634 50 
47,9 
0,0259 
0 , 0289 
O,'J784 51 
37,3 
0,0964 52 
29,0 
0,0325 
0,0366 
0,1127 53 
22,6 
0,0413 
0,1208 5' 
17 ,6 
0 , 0467 
0, 1239 55 
I 3,7 0 , 0529 
0,1 4 31 56 
10,68 0 , 0598 
0,1722 57 
8,32 
0 , 2099 56 
6,48 
0 , 0677 
0 , 0767 
0,2499 59 
5,04 
0,0869 
0,2996 60 
3,93 
0 , 3524 61 
3,06 
0,0984 
0, 1 114 
0,3986 62 
2,38 
0, 1225 
0,4424 63 
1 , 86 0 ,1 43 1 
0,5753 6' 
I ,44 
0,7985 65 
1 , 125 
0, 162 1 
0 , 1837 
0,5898 66 
0 , 876 
0,3574 67 
0 , 683 
0,2082 
0,4953 68 
0,532 
0,2359 
0,414 
0,2673 
un gsque rschnitte f ür Nb 93 
- 2Q -
Un t e r Berücksichtigun3 de r oben a ngegebenen Gewichtsa ntei-
le sind in Abb. 3. 10 die 96 Gru ppen Abso rpti ons -Punktwir-
kungsquerschnitte fü r Wolfram in natU rl iehe r Zusammenset-
zung zusammengefaßt. Die Abb. 3. 11 zei3t die gute Uberein-
s ti mmu ng mi t de n Meßda ten. De r Verlauf des Streuw i rkungs-
que r schnittes im the rm ischen Ene r giebere ich ist in Abb. 3. 12 
da r ges t ellt. Abb. 3. 13 enth5 1t die Absorpt ion s - Gruppenwir-
kungsque rschnitte für WOlfram in nat ü r licher Zusamme nset-
zung f ü r die GAM -L ibrary . 
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Gr. E r:a Gr . E ba Gr. (eV J (b J [eV] CbJ 
I 0,001 88,5000 34 0,28 5,6\32 67 I 
2 0 , 002 63 , 0000 35 0,29 5,5202 68 
3 0,004 44,0000 36 0,30 5,4320 69 , 0 , 005 38 , 0000 37 0,3\ 5,3482 70 
5 0 , 007 35,0000 38 0,32 5,2683 71 
6 0 , 008 33 , 0000 3Q a ,33 5, 192 4 72 I 7 0 , 0 \ 29,0662 4) 0 ,34 5 . 1\71 73 
8 0 , 0 15 24,1508 , I 0 ,35 5,0604 " 9 0 , 02 20 , 5708 42 0,36 4,9841 75 
10 0 , 0253 13,4046 43 0,38 4,8596 76 
11 0,03 16. 8088 " 0.414 4,6697 77 12 0,04 14,56dO '5 0,42 4,6385 78 
13 0,05 13 , 040 1 '6 0,43 ',5882 79 
" 0 , 06 11,9132 " 0,45 4,4932 80 15 0 , 065 11,4600 '8 0, 46 4,4479 8 1 
16 0 , 07 11,0380 49 0,47 4,4043 82 
17 0,075 10,6746 50 0 , 475 4,3d32 83 
18 0,0" I 10,3332 51 0 , '8 4,3622 8' , 
19 0,085 I 10,0335 52 0 ,4 9 4,3212 85 I 
20 0 , 09 9, "98 53 0 ,50 ',2817 86 
2 1 0 , 095 9,4972 5' 0 , 532 4,1632 87 
22 0, 10 9,2568 55 0 , 55 4 ,1 0 13 88 
23 0, 12 8,4635 56 0,575 4,0206 89 
2' 0 ,1 4 7,8482 57 0,59 3,9745 90 
25 0 ,16 7,3530 58 0,6 3 , 9449 9 1 
26 \) ,18 6,9436 59 0 ,625 3,8755 92 
27 0,20 6,5990 60 0,65 3,8083 93 
28 0 ,22 6,3012 61 0 ,683 3,7272 9' 
29 0,23 6,1677 62 0,7 3,6876 95 
30 0 ,2' 6,0428 63 0,75 3,5804 96 
31 0,25 5,9258 6' 0,80 3 ,4 844 
32 0 ,26 5,8149 65 , 0 ,65 3 , 3979 
33 0 ,27 5,7115 66 0,876 3 3564 
Abb. 3.10 : 96 Gr uppen Punktwirkungsquerschnitte für W t na 
E ba 
[eV J [b 1 
0 , 890 3 , 3349 
0 , 9 \ 3,3051 
0 , 93 3 , 2765 
0,95 3,2487 
0,97 3,2223 
0 ,98 3,2209 
0 , 99 3, 1968 
1, 00 3, 1843 
1, 025 3,1543 
1,05 3. 1254 
1, 06 3,1 142 
1 , 07 3,1032 
1 ,08 3,0926 
1, 09 3,0819 
1,11 3,0614 
1,12 3,0463 
1,1 3 3 , 0 413 
1 , 15 3,0221 
1,20 2 , 9769 
1, 25 2,9354 
I ,3 2,8973 
1, 35 2,8599 
1 ,4 4 2,8067 
1, 50 2,7745 
1 ,60 2,7284 
1 ,70 2.69 13 
1,78 2,6679 
I , 86 2,6497 
1 , 90 2,6426 
2,00 2,6305 
100 
[b] 
30 
10 
3 
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Abb.3·TI : A bsorpt ionswirkungsquerschnitt 
von Wolfram in natürlicher 
Zusammensetzung bis 2 eV 
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Abb, 3.12: Streuwirkungsquerschitt von 
Wol fram bi 5 2 eV 
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Gr . E ( a Gr. E [ eV ] [b 1 [ev ) 
1 1 · 10 7 0 , 00 10 35 204 ·J 
7 , 76 · 10 6 0,0 104 36 1590 2 
10 6 3 6,07 J , 0 140 37 1230 
i 4,72 · 106 96 1 4 , 
106 
0,0191 38 , 
3 , 68 749 5 ! · O,')251 39 , 
2,87 106 
, 
583 6 , · ! 0 , () 348 40 10 6 I 7 2,23 , O, J 435 41 4 5 4 10 6 , 8 1 , 74 · ! ) , 0 676 42 I 354 
106 
, 
1 ,35 , , 2 "' 5 9 0,')924 43 
10 6 
I 
I , 0 '> · , 215 10 0 ,1:::136 44 
n " 10 5 , 167 11 .. 0"), \ 036 45 
12 6 . 39 · 10 5 J , )')36 46 130 , 
10 5 
, 
13 4,98 0 ,1 038 47 10 1 , 
I . I 3,88 10
5 j 
0 ,1137 48 7a,9 
3 , 02 10 5 
, 
6 1 ,4 15 I 0 , \ 249 '9 
10 5 
I 
16 I 2,35 · . 0 , 130 9 50 47 , <) 10 5 . 17 1 ,83 · 37,3 ! u ,1 542 51 
1 ,43 10 5 29 , 0 18 · 0 ,1379 52 
1,11 10 5 I 22,6 19 i , 0 , 1 J7J 53 , 
10 4 I , 8,65 17,6 20 , · , O, 08'J8 54 , , , 
10 4 
, 
13.7 , 6 , 7 4 , 2 1 , J , )598 55 
22 I 5,25 · 10
4 , 
56 10 , 68 I 0 . 0 44\ 
i 4 , 09 · 10 4 I 8,32 23 I I ') , 0333 57 2 4 , 3 , 1 8 · 10 4 , 0 , 0251 58 6.48 , , 4 , 
5 , 04 2 5 
I 
2 ,4 8 · 10 4 i 0,0 187 59 
26 1. 93 10 I 0,0147 60 3,93 
I 1, 50 · 10
4 
3,06 27 0,0 12 4 6 1 
28 1 • 17 10
4 
0 , 0112 62 2 , 38 
29 9 .1 2 · 10 3 0 , 0 \1 3 63 l,B6 
30 7,1 0 10
3 
0,0128 6 4 I ,44 
3 1 5 , 53 · 10 3 65 1,125 0,0 17 1 
32 4, 3 1 10
3 
0,0243 66 0.876 
33 3,36 · 10 3 0,03 96 67 0 , 683 
34 2,6 1 10
3 
0 ,1 007 68 0,532 
2 , 0 4 · 10 3 I 0,414 
Abb . 3. 13: 68 Gruppenwirkungsquerschnitte für W 
nat 
b a 
[b 1 
0 , 0 437 
J,2107 
0 , 4274 
0 , 5135 
0 , 8598 
0 , 4618 
0 , 8763 
2 , 5096 
3, 4 688 
5,3875 
I 3 , 2085 
I 
6,9776 
0 , 486 \ 
0 , 6833 I 
I 6 , 0788 
1 
I 37 , 9278 
I 1, 2782 , 
5\ .6 0 21 1 , 
13 J 3 ,665 4 
I 13 , 9748 
I 3 , 0747 
2,6207 
2 1, 88 11 
2 , 7122 
\ 1,2358 
I 
8 ,4 170 I 
2,897 4 
2,6430 
2 , 7 182 
2.9 190 
3 ,1 95 7 
3 , 5369 
3,9410 
4 , 4 I 1 3 
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4. Rechenergebnisse 
4.1 keff und tleu tronenspektrum 
Bei einer ersten, eindimensionalen Rechnung zeigte sich, 
daß der Reaktor nur bei kleinen Moderationsverhältnissen 
( Ne < 2QO ) 
"'u-
kritisch wird. Der Grund hierfür liegt 
in der Abnahme der parasitären Absorption der Konverter-
materialien N iob, Wolfram und Molybd13n; eine Folge der 
Spektrumsverschiebung zu höheren Energien bei fallendem 
Moderationsverhältnis. Ein Vergleich mit dem Spektrum ei-
nes THTR-Reaktors in Abb. 4.1 zeigt, daß es sich beim 
vorliegenden thermionischen Typ gewissermaßen um einen 
epithermischen Reaktor handelt. 
Die Abh~ngigkeit der Mult iplikationskonstante k
eff vom 
Mode rati onsve rh ä ltn is wurde sowoh l mit als auch ohne ein-
gesetzte n Brut s t off ermittelt. ~as Ergebnis diese r Rech-
nun g zeigt Abb. 4.2 . Mit zuneh~endem Moderationsverh~lt­
nis weichen die beiden Kurven i mme r mehr voneinander ab; 
der Grund I leg t in der zunehmenden Absorption im Brutstoff. 
Das technisch kleinstmögl iche Moderationsverhältnis ergibt 
sich aus dem Brennstabvolumen zu M ~ 75 . 
4.2 Einfluß des H/D-Verhältnisses auf k
eff 
Die Bestimmung des günstigsten H/D-Verhältnisses eines Reak-
tors läuft auf eine Optimierung zahlreicher unterschiedli-
cher Parameter hinaus, bei denen u. a. neutronenökonomische, 
thermodynamische und konstruktive Gesichtspunkte eine Rolle 
spielen. Im folgenden soll jedoch nur ein Tei laspekt, der 
Einfluß dieses Verhältnisses auf keff untersucht werden. 
-26 -
t t 
/V I ~ , 
/ /\ '" Thermionik Reaktor 600 MW ~ , 
/ 
• (E) 
10" 5 \ -
\ 
10"' 
. 
1(f • 
, 
, , 
• 
I THTR , 
~T I 
I 
10" 
Hf • , , 
I 
I , 
I , 
i , I , 
: 
I , I , i I , 
I I I I I 
I 
, I I I I I I i , I i ~ , I 
10-9 
10' 10' 10' 10' 10' 10' [. 
Abb.4.1 : Vergleich des Spektrums beim Thermionik - Reaktor 
mit dem eines 600 MW THTR's 
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1.4 
mit Th -232 
~\ 
\r0hn. Th-232 
\" 
1,2 
1.0 
"", 
100 300 
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Abb. 4.2: keff in Abhängigkeit vom Mode rationsverhältnis 
Für e in e n zylind ris c hen, reflektorlosen und homogenen Reak-
t o r er r ech net sich nach der Ei ng ru ppend i ffusionstheo rie das 
optimale H/D-Verhältnis zu 0 , 91 . Obwoh l das Er gebnis mit 
sehr einfachen Rechenmethoden ge wonnen ist, stimmt es er -
staunl ic h gut mit exakteren Op timi e run gs re c hnun ge n für be-
reits gebau t e Reakto ren üborein [1 6 ] 
Im vorl ieg end en Fat I wurde das H/D-Verhä l tnis i m Be r eich 
0, I ~ H/D ~ 10 systematisch ve r ände rt. Die Rechnunge n er-
folgten mit dem Programm EX TE RM I ~A T OR -I I. Spektralrechnun-
ge n wurden sowohl für den Brennstoff- a l s auch Reflekto r be -
reich durch ge f üh r t . Di e Er gebn isse zeigt Abb . 4 .3 . 
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Abb. 4.3, keff in Abhän g igkeit vom H/D-Verhältnis 
Zum Verg leich ist in Abb. 4.3 noch keff fü r den Druckwasser-
reaktor des Kernkraftwerkes STADE eingezeichnet. 
Man sieht also, daß keff nahezu unabhängia vom H/D-Ve rh ält-
nis ist. Der Kurvenverlauf läßt sich wie folgt e r klä r en: 
Be i kleiner bzw. g rößer werdendem H/ O-Verhältnis nimmt d i e 
Leckage, vor a ll em de r schne l len :Ieutronen in axiale r (ra-
dia l er) Richtung aufgrund des wachsenden Ve rh ä l tnisses von 
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Oberfläche zu Volumen Zu; damit nimmt auch das Reflektorvo-
lumen zu, das bei H/O .. 1 sein ~ini~um hat. Die Folge davon 
ist eine vermehrte ~ereinstreuung von epithermischen und 
thermischen Neutronen aus dem Reflektor in das Core und da-
mit ein Anstie g der effektiven ~ultjpl ikationskonstante. 
4.3 Makroskopischer Flußverlauf, leistungsvertei lunS und 
Langzeitverhalten 
Das Langzeitverhalten ist, wie in Abschnitt 3.1 angeführt, 
mit dem Pro gramm FEV E~ untersucht worden. Für ein Dreizonen-
core, bei d em schrittweise die äußeren Elemente nach innen 
umgeladen werden, und außen frische Elemente nach g eladen 
werden, ergeben sich die in Abb. 4.4 und Abb. 4.5 dar-
gestellten Fluß- und leistun Dsvertei lungen. Gleichgewichts-
phase und frisches Core sind deutl ich voneinander zu unter-
scheiden. 
In Anbetracht der Strahlenempfindlichkeit der für die Ther-
mionikelemente verwendeten Isolierkörper aus Aluminiumoxyd, 
siehe auch Abschnitt 4.4, erschien eine Beschränkung der 
Betriebszeit i m ersten Einbrennzyk!us notwendig. Der zeit-
1 iche Verlauf des U-233 und des U-235 Gehaltes im Reaktor 
für eine Betriebsweise, bei der spätestens nach einer Be-
triebszeit von 360 Tagen umgeladen wird, zeigt Abb. 4.6 
Die durch den Brutstoff Th0 2 erzeugte :.len g e U-233 fällt ge-
genüber dem Primärspaltstoffgehalt an U-235 kaum ins Gewicht. 
Ferner geht aus Abb. 4.6 hervor, da ß die Mengendifferenzen 
der Spaltstoffe ab dem vierten Zyklus sehr klein sind, so daß 
der sechste Abbrandzyklus als Gleichgewichtscore aufgefaßt 
werden kann. \1egen des geringen Antei Is von U-233 am Spalt-
stoffinventar erfolgt die Energiefreisetzun~ praktisch nur 
durch U-235. Die einzelnen Antei le sind: 
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Abb. 4 . 4 : Radialer Neutronenflußverlauf Im f r isc hen Ke r n 
u. Gleichge wi chtskern 
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Abb. 4.5: Radiale Leistungsvertei lung im frischen 
Kern und Gleichgewichtskern 
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Isotop Antei I [1.J 
U - 235 99 
U - 233 0,5 
Pu - 2 39 0 ,09 
Der Rest stammt aus Schnellspaltungen der anderen Schwerme-
tallnukl ide. 
4.4 Abschätzung der maximalen 9rennstofftemperatur 
Die I'/ärmequelldichte im Brennstoff eines Reaktors ist nicht 
konstant, sondern ort- und zeitabhängig. Die in Serie ge-
schalteten Thermionikelemente reagieren besonders empfind-
I ich auf axiale D i fferenzen der Wärmequelldichte ; diese sen-
ken den Wirkungsgrad und d ie elektrische Leistung. Der Lei-
stun gsabfal I errei c ht bei einem Verhältnis von 0,7 zwischen 
kleinster und g rößter Wärmequelldichte der in Serie geschal-
teten Ele~ente Größenordnungen bis zu 64$ je nach maximaler 
Emittertemperatur 
Bei der gewählten Kernstruktur sind etwa 80 Elemente in Rei-
he geschaltet. aie daraus resultierenden Unterschiede in der 
Wärmequelldichte lassen einen Einsatz der Thermionikzelle 
wenig sinnvol I erscheinen, da sie unter diesen Bedingungen 
weit vom optimalen 8etriebspunkt entfernt arbeiten müßte. 
Zur Abflachung der axialen \~ärmequellvertei lung bieten sich 
folgende Maßnahmen an; 
I. Übergang zu k l eineren H/ D-Verhältnissen. Dies ist aus 
neutronenphysikal ischer Sicht nicht nachtei I i9, wie 
sich in Kapitel 4.2 zeigte. 
2. Verdünnung des Moderators oder Spaltstoffes zur Kern-
mitte hin. 
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3. Län genCi nderung de r Thermionikze ll e, wOdurch. wie in [1 9 J 
festg9ste I I t wurde, der Temperaturuntersch i ed zw i sehe n den 
einzelnen Emitte rn beeinflußt werden kann. 
Die technisch-wirtschaft l iche Ve r .... ; rkl iChun ; d ies e r Maßnahmen 
erscheint jedoch de r heutigen Ke nntnis nach zwe i felhaft . 
Die radiale Tempe r atu r d i ffe r enz ;I!l Brennstoff eine r Ze ll e er-
rechnet sich überschl~9i8 nach folgender Beziehung 
o ., e., • r •. 
e6~ : Wä r meque ll d i chte iM 3rennstoff 
A " .. 
T " ... 
Wä rm e l eitfäh i gkeit des Bren nstof f es 
Brenn stoff ra dius 
( 4 • 1 ) 
[ern 1 
Für d i e i n de r Einbrennphase au ftretenden ~axima lw erte für 
e~ vo n etwa 450[~] e rr ec hnet Man SO eine Tempe-
e rn 3 
raturdifferenz von 2000 g rd. Für den Betr ieb einer Zelle 
im Optimum I legen die Emitterterr.peraturen selbst schon bei 
ungefähr 18000 K. Damit würden Maxima lt empera t u r en i m Brenn-
stoff von 38000 K erreicht. So lch e Tempe ratur e n I lege n aber 
weit oberhalb des Schme lz punk t es von Ur andioxyd , dem ei nge-
setzt e n Brennstoff. Eine Abf l achu ng der W~rmequel I diChteve r-
tei lu ng ka nn hier all ein ke i ne Abhi If e schaffen. Sie müß t e 
begleitet werden von weiteren ~aßnahme n z ur Tempe ratur sen-
ku ng. wie 
1 . Erhöhung der Wärme leit fä hi gkeit des Brennstoffes . z. B. 
Verwendung von U0 2 - Mo - Ce r mets . 
2. Verwendun g eines a ndere n Brenn stoffes, z. B. UC , dessen 
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W~rmeleitf~higkeit etwa eine Zehnerpotenz größer ist als 
die von U0 2 , 
3. Einsatz eines anders gestalteten Thermionikelementes mit 
größerer wärmeübertragender Fläche zwischen dem schlecht 
leitenden Brennstoff und dem Emitter, wie es z. B. im 
Incore-Thermionik-Reaktor [ 20] verwendet wird. 
4.5 Standzeitbegrenzung der Thermionikelemente durch 
sehne I I e Neutronen 
Das gefäh r dete Teil, hinsichtlich der Dos is schne l ler Neutro-
nen, ist der aus AI
2
0
3 
hergestellte lsolierkörper. Angaben 
über das Bestrahlungsverhalten von A1 20 3 sind in [17. 18J 
zu finden. Danach ist im günstigsten Fal l die mechanische 
Unversehrtheit bis 1,1 1,:)21 nvt bei einer Temperatur von 
475 0 C gewährleistet. Eine höhere Temperatur führte jedoch 
zu Schäden; sinnvol I scheint daher eine Beg renzung der 
Schnellneutronendosis (>1 .\~eV) auf 18 21 . 
Aus den Rechnungen erhMlt man für diese Dos is eine Standzeit 
von ungefMhr 50 Tagen. Diese sind sowohl technisch als auch 
wirtschaftl ich nicht vertretbar. Eventuell ist hier jedoch 
durch Verwendung eines anderen I so li ermater i als Abh j I fe zu 
schaffen. 
5. Brennstoffzykluskosten 
5.1 Daten zur Brennstoffzykluskostenberechnung 
Im Mittelpunkt dieser Rechnungen steht der Einf lu ß des Mode-
rationsverhältnisses und der Brennelementfabrikationskosten 
auf die Brennstoffzykluskosten, kurz BZK. Es wird dabei auch 
der Einfluß der Einbrennphase auf die Kosten untersucht. Die 
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Berechnung erfolgt mit dem Programm PREWO (12] mit konstan-
ten Kosten für die Aufarbeitung, den Brut stoff und den Spa lt-
stoff. 
Die Fabrikationskosten der Brennelemente müssen i m Kosten pro-
gramm PREWQ bezooen auf den Schwermetall~insatz angegeben 
werden. Bei ceM unter5~chten Konzept wurde das f r eie Srenn-
stoffvolumen mit der; Orut stoff Th J
2 
aufgefül l t , somit blieb 
die eingesetzte Schwe rmetallmen ge für alle Moderationsver-
hältnisse nahezu konstant. J er FabrikaTionspreis de r Brenn-
elemente war also unabh~n9i9 vom MOderationsverhältnis. De r 
9 r enne le ment-Fab rikationspreis wur de von 10J~/Ele~ent bis 
1750 DM/EleMent variiert. 
Die nachstehende Tabelle 5.1 zei gt die konstanten :laten für 
die BZK -Rechnun g : 
La stfaktor 
Fä 11 i gke i t ce r E 1 nna hmen na ch 
Entladung 
F~ll igkeit de r Ausgaben vor 
Beladung 
U-233-Preis 
U- 235 -Preis 
Th0 2-Preis 
Aufarbeitungskosten 
Brennelement-Fabrikationskosten 
Zinsfuß f ür Brenns toff 
Z insf~ß für Brennelem e nte 
Lebensdauer des Kraftwerkes 
Verringerungsfaktor bei Aufa rbeitun g 
Annuität für Brennelemente 
0,6 
210 
60 d 
48000 DM/kg 
48000 DM/kg 
50 DM/kg 
170 OM/kg 
( s . Tabelle 5.2) 
7 %10 
7 %/a 
17 0 
0,99 
10,24 %10 
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Steuers atz für Spaltstoff 
~eh rbedarfsfaktor für Brennel emente 
Zahl der jah rl ichen Raten 
der St romerrös e 
o 
Tab. 5.1: Daten für die Brenns t offzykluskostenrechn un g 
D ie folgende Tabelle 5.2 enthält die Umrechnung der Brenn-
e lement-F ab ri kationskosten von DM/E leme nt in OM/kg-Schwer-
metall, wie es zur Berechnung der BZK benötigt wird. 
Dt-1/E I ement DM/kg-SM 
10 
100 
500 
1000 
1500 
1750 
Tab . 5.2: 
145,9 8 
1459 , 85 
7299,27 
14598,5 
21897,8 
25547,4 
Umrechnung der Brennelement-Fabr lka tionskosten 
von DM/Element auf DM/kg -SM 
5.2 Abhängigkeit de r mittleren Jahresbrenns+offzykluskosten 
vOm Moderationsverhältnis 
Abb. 5.1 zeigt die mittleren aZK in Ab hä ngigkeit vom Modera-
tionsverhältnis für einen Brennelementfabrikati onsp reis von 
10 DM pro Element. 
4 
a Z K 3 
[Dpf/KWh] 
2 
1 
140 
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Abb. 5.1: Mittlere Brennstoffzyk l uskosten in Abhängigkeit 
vom ~oderationsverhältnis bei 10 DM Brennelement-
Fabrikationspreis 
~ie Abnah~e der BZK mit fallAndem '1oderationsverhdltnis 
läßt sich zum einen durch die Abnah~p. der parasitären Ab-
sorption bei härte r werdenden Spektrum, zum anderen durch 
den verschwindende n Einfluß der erbrüteten Spaltstoffmen-
gen auf die gesamte n Spaltreaktionen erkl~ren. 
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5.3 Die Brennstoffzykluskosten in der Einbrennphase 
VerstC1ndl ich ist , daß die aZK von der Bet r iebsweise In die-
ser Phase abhängen. Sie haben ihr Minimum dann, wenn beim 
Einbrennen b i s auf k
eff • 1 abgebrannt wird. Wegen der hohen 
St r ahlenbelastung e r scheint dieses Vorgehen jedoch nicht 
sinnvo l l. 
In Abb. 5.2 sind die aZK und der jeweilige Abbrand in den 
ersten sechs E i njahrzyk l en für eine Betriebsweise, bei der 
spätestens nach 360 Tagen umgeladen wird, dargestellt. Die 
mittleren BZK sind unter der Annahme konstanter aZK vom 6. 
Zyklus an berechnet worden. ~urch den hohen Schwermetal lein-
satz ist der erreichte Abbrand gering. 
4 
alK 
[Dpf/KWh] 
2 
- -- -
Abbrand 
alK 
-- - - -- - - - --- - r- --
alK 
2 4 
---.~ tb[a] 
9 
8 
~ 
o 
-
-
6 
Abb . 5.2: Br ennstoffzykluskosten in den ersten sechs Einbren n-
zyklen BZK und die mittleren Brennstoffzyk l uskosten aZK 
- 40 -
D i e Tabe l le 5.3 zei g t die Au ft e i lun g der Brennstoffzyklus-
kosten in Br e nnstoff - und Bru tstotfverbrauchskosten sowie 
Fabrikations- und Wi ede r aufarbeitungskosten für zwei Bren n-
element-Fa b r ikat i on s preise. 
Koste na rt 10 DM/Element 1750 JM/Element 
Br ennstoffve r brauchsk. 2 , 6 1 5 Dpf/K 'Hh 2,615 Dpf/K\lh 
8rutstoffverbrauChSk. 0 , 0 1 1 " 0,01 I " 
Fabrikations- un d 0 , 1 1 I .. I 2 , 57 " 
Wiederaufa r beitung sk. 
BlK 2,737 15 ,2 
Tab . 5 . 3: Auftei tu n g der Brennstoffzyk l uskosten 
5.4 Einf lu ß des Brennelement - Fab r i kafionsp r eises auf d ie 
Br ennstoffzykl uskosten 
Die in Abb. 5 .2 dargestellten aZK gelten fü r einen He r-
stellungspreis von 10:lM je Element. D ieser Preis ist abe r 
schon wegen der Materia l kosten i n Höh e von ca. 200 DM ni cht 
reali s ierbar. De r kostendeckende Preis für ein E l ement liegt 
heute bei ca. 17 50 JM. Bei ~ röße ren Stückzahlen wird sich 
allerdings eine Kostendegression erzielen lassen. 
Abb. 5.4 zeigt den Einfluß des Herstellungspreises auf die 
mittleren BZK. Sie steigen mit dem Preis I inear an und be-
tragen fOr den heuti ge n E l eme ntpreis vo n ca. 17 50 DM 
15,2 Dpf/KWh bei Br ut stoffei ns atz und 20,2 Opf/KWh ohne 
Brutstoffeinsatz. Man sieht, daß der Einsa tz von Brutstoff 
keinen entscheidenden Einfluß auf die aZK hat. 
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Abb . 5.4: E i nf l uß des Brennelement-Fabrikationspreises auf 
die mittle r en Brennstoffzykluskosten 
AuS dem Verg l eich diese r BZK mit denen schon gebauter oder 
gep l anter Reak t oren ers i eht man, daß das hier untersuchte 
Reaktorkonzept in keiner '.'leise wi r tschaftl i ch ist. Se l bst 
für den nicht zu r eal isierenden Fabrikationspreis von 10 DM 
pr o E l ement I jegen die ermittelten aZK noch rund 400% Ober 
denen heutiger Leistungsreaktoren . so daß trotz der besse -
ren Ausnutzung der Pr imärenerg i e die Stromerzeugungskos t en 
wirtschaft l ich nicht vertretbar sind. 
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Oie vorl iegende Arb e i t entstand aus einer Zusammenarbe it 
zwischen de~ Institut für Reaktore nt wicklung der Kernfo r-
sch un gsa nl age Jülich, de m Lehrstuhl für Reakto rt ech nik 
de r Rhein.-Westf. Technischen Hochschu le Aachen und dem 
Ze ntral e n Forschungslabor der Brown, Boye r i &. Cie A.G. in 
Heidelberg. 
Herrn Prof. Dr. Sch ult en se i für die Aufga benst ei lung ge-
dankt und Herrn Dr. F. Gr ass von de r BBC, Heidelberg für 
die Anregung zu dieser Untersuchung. 
Die Rechnungen wurden auf der IBM 360/75 des Zen tralinsti -
tuts tUr Mathematik der KFA Jüli ch durchgefUhrt. 
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